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Zusammenfassung 
Verpressanker haben sich seit über 50 Jahren als Konstruktionselement zur Einleitung von 
Zugkräften in den Boden bewährt und finden beispielsweise Anwendung als Rückveranke-
rung von Spundwänden oder zur Auftriebssicherung von Schleusenbauwerken. Erfahrungen 
haben gezeigt, dass das Aufbringen eines Verpressdrucks bei der Herstellung von Ver-
pressankern in nichtbindigen Böden die Ankertragfähigkeit maßgeblich steigert, jedoch sind 
die Zusammenhänge zwischen der Höhe des Verpressdrucks, der Verpressdauer und dem 
Herausziehwiderstand nicht eindeutig geklärt.  
Um die Vorgänge bei der Herstellung von Verpressankern genauer zu untersuchen wurden 
im Rahmen einer Kooperation der BAW mit der „Norwegian University of Science and Tech-
nology (NTNU)“ in Trondheim sowohl In-situ Messungen während der Herstellung von Ver-
pressankern als auch Laborstudien durchgeführt.  
Die Erkenntnisse aus Labor- und Feldversuchen wurden verwendet, um ein numerisches 
Modell des Verpressvorgangs bei der Ankerherstellung zu entwickeln. Hierbei wurde die 
Zementfiltration durch Änderung von Materialparametern in Abhängigkeit der Menge des 
ausgefilterten Wassers berücksichtigt. 
Simulationen mit dem entwickelten Modell bestätigten, dass durch das Verpressen die Radi-
alspannungen auf den Verpresskörper und im angrenzenden Boden erhöht werden. Nach 
dem Verpressen behindert der entstandene Filterkuchen die Rückverformung des Bohrlo-
ches und somit wird ein Teil des Verpressdrucks dauerhaft in den Boden eingeprägt. 
Die gewonnenen Erkenntnisse können nun bei der Qualitätskontrolle auf der Baustelle ge-
nutzt werden, da der Einfluss verschiedener Herstellungsparameter besser einzuschätzen 
ist. Zudem wird eine weitere Optimierung der Ankerherstellung ermöglicht. Die Forschungs-
ergebnisse dienen außerdem als Grundlage zur Entwicklung numerischer Modelle, um den 
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Verpressanker weisen ein äußerst komplexes Tragverhalten auf, welches von einer Vielzahl 
von Faktoren beeinflusst wird. Da die Vorgänge des Lastabtrags in den Boden und die Ein-
flüsse verschiedener Herstellungsparameter auf den Herausziehwiderstand wenig bekannt 
sind, basiert die Bemessung von Verpressankern bisher auf empirischen Werten. Falls für 
die Vorbemessung nicht genügend Erfahrungswerte für die örtlichen Baugrundverhältnisse 
zur Verfügung stehen, müssen gegebenenfalls im Vorfeld Probeanker für vorgezogene Eig-
nungsprüfungen hergestellt werden. Um die in der Ausführungsstatik geforderte Tragfähig-
keit nachzuweisen, ist in der Regel für jede Baumaßnahme eine Eignungsprüfung an drei 
Ankern und nach der Herstellung an jedem Anker ein Belastungstest (Abnahmeprüfung) 
vorgeschrieben. Die Feststellung des tatsächlichen Herausziehwiderstandes erfordert jedoch 
eine Belastung bis zum Versagen des Ankers. 
 
Für eine rechnerische Prognose des Herausziehwiderstandes ist die Berücksichtigung der 
einzelnen Mechanismen des Tragverhaltens (Verbund zwischen Zement und Boden, Ver-
spannung im Baugrund durch Dilatanz, Lastumlagerung am Verpresskörper etc.) notwendig. 
Diese sind bisher jedoch noch nicht ausreichend untersucht. Insbesondere ist nicht vollstän-
dig geklärt, inwiefern die Ankerherstellung und der Verpressvorgang den Spannungszustand 
und die Bodeneigenschaften des anstehenden Bodens verändert und welchen Einfluss die 
Höhe des Verpressdrucks auf den Herausziehwiderstand hat. Da die mechanischen Eigen-
schaften und der Spannungszustand des anstehenden Bodens jedoch entscheidend für die 
realistische Simulation des Tragverhaltens von Verpressankern sind, ist eine zuverlässige 
Berechnung des Herausziehwiderstands bisher nicht möglich. 
 
Erfahrungen zeigen, dass durch Verpressen der Zementsuspension bei der Ankerherstellung 
in nichtbindigen Böden der Herausziehwiderstand erhöht werden kann. Dies wird darauf 
zurückgeführt, dass der Verbund zwischen Ankerkörper und Boden verbessert wird, der 
Boden verdichtet wird und die Radialspannungen auf den Ankerkörper erhöht werden (Mayer 
(1983), Wichter  und Meiniger (2009)). Jedoch sind die Zusammenhänge zwischen der Höhe 
des Verpressdrucks, der Verpressdauer und dem Herausziehwiderstand nicht eindeutig 
geklärt. Verschiedenen Studien (Jelinek und Ostermayer (1967), Ostermayer (1975) und 
Mayer (1983)) kamen zu dem Schluss, dass das Aufbringen eines Verpressdrucks den Her-
ausziehwiderstand von Verpressankern positiv beeinflusst, jedoch konnte für Verpressdrücke 
über 10 bar keine wesentliche Steigerung erreicht werden. Dieses Phänomen wurde in Ma-
yer (1983) damit erklärt, dass der Zement ab einem bestimmten Punkt vollständig ausgefil-
tert ist, Ostermayer (1975) hingegen vermutet, dass in nichtbindigen Böden der durch das 
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Bohren aufgelockerte Boden durch das Verpressen lediglich wieder verdichtet wird und da-
her die Größe des Verpressdrucks keine Rolle spielt. In anderen Studien wurde allerdings 
eine direkte Abhängigkeit des Herausziehwiderstands vom Verpressdruck festgestellt (z. B. 
Littlejohn (1980)). 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
In der WSV wird jährlich eine Vielzahl von Verpressankern hergestellt. Die Tragfähigkeit 
dieser Anker ist neben den Baugrundeigenschaften und dem Ankertyp trotz normativer Re-
gelungen maßgeblich von der Herstellung beeinflusst, d. h. verschiedenen Firmen bzw. auch 
Kolonnen einer Firma erreichen unterschiedliche Herausziehwiderstände. Gelingt es, maß-
gebliche Herstellungsparameter zu identifizieren, können diese entsprechend gefordert und 
überwacht werden. Des Weiteren ermöglicht ein besseres Verständnis des Tragverhaltens 
von Verpressankern gegebenenfalls die numerische Prognose des Herausziehwiderstands 
und eine Validierung der zurzeit üblichen empirischen Abschätzung. 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen der Herstellung von Probeankern fanden an verschiedenen Standorten Druck-
messungen im Bohrloch während und nach dem Verpressvorgang statt. Verpressanker 
wurden an verschiedenen Positionen entlang der Verpressstrecke mit Drucksensoren be-
stückt, um die Verteilung des Verpressdrucks über die Verpresskörperlänge zu untersuchen. 
Sondierungen mit einem Flat-Dilatometer gaben Aufschluss über den Einfluss der Ankerher-
stellung auf den Spannungszustand im angrenzenden Boden. 
Ergänzend zu den Feldversuchen wurden in Laborversuchen das Filtrationsverhalten von 
Zementsuspension in Sand sowie die mechanischen Eigenschaften des noch nicht ausge-
härteten Verpressgutes untersucht. 
Auf der Grundlage der durchgeführten Feld- und Laborversuche fand anschließend die Ent-
wicklung eines numerischen Modells statt, welches den Einfluss des Herstellungsprozesses 
und verschiedene Mechanismen des Tragverhaltens von Verpressankern berücksichtigt.  
 
3 Feldversuche 
Um einen besseren Einblick in die Vorgänge während der Ankerherstellung zu erlangen, 
wurde eine Serie von Feldversuchen durchgeführt, bei denen die Druckverteilung im Bohr-
loch und im angrenzenden Boden während der Herstellung von Mikropfählen und Ver-
pressankern gemessen wurde. Die Messungen erfolgten bei Bauvorhaben mit Verpressan-
kern und Mikropfählen, deren Verpresskörper in Sanden liegen. Es wurde Zementsuspensi-
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on mit Wassergehalten zwischen 0,45 und 0,5 unter Verwendung von Standard Portlandze-
ment und teilweise geringen Bentonitbeimengungen eingesetzt. Detaillierte Beschreibungen 
zu den Versuchen sind in Domes (2015) gegeben.  
 
3.1 Entwicklung des Verpressdrucks während der Ankerherstellung 
In einer ersten Messkampagne wurden Drücke innerhalb des Bohrloches während der Her-
stellung von vertikalen Mikropfählen gemessen. Hierzu wurden modifizierte Porenwasser-
druckaufnehmer verwendet, wobei ein Gelkissen das Eindringen von Suspension verhinderte 
und somit die Messung totaler Spannungen ermöglichte. Die Drucksensoren wurden an 
verschiedenen Positionen entlang der Ankerzugglieder angebracht.  
Die Position der Sensoren und Verrohrung für die jeweilige Verpressstufe sind in        
Bild 1 dargestellt. Die Sensoren waren bei 1 m, 7 m und 13 m vom unteren Ankerende am 
Zugglied montiert und vertikal nach unten ausgerichtet. Die Anker wurden in fünf 3-m-
Abschnitten verpresst. 
        
Bild 1: Abschnittsweises Verpressen eines Mikropfahls 
 
Bild 2 zeigt ein exemplarisches Ergebnis der Druckmessungen. Direkt nach dem Ankerein-
bau wurde an allen Sensoren der volle hydrostatische Suspensionsdruck gemessen. Wäh-
rend des Verpressens zeigten auch die Sensoren, die innerhalb der Verrohrung lagen, den 
vollen Verpressdruck, während nur ein Bruchteil des Drucks in der unverrohrten Verpress-
strecke gemessen wurde. Dies lässt darauf schließen, dass sich die Suspension in der Ver-
rohrung als Flüssigkeit verhält, sich aber in der Verpressstrecke durch Filtration die Eigen-
schaften ändern und das Filtrat  nun wie ein granulares Material agiert. Dies konnte auch in 
Laborversuchen bestätigt werden. Es entsteht eine Gewölbewirkung im Filtrat und der Ver-
pressdruck wird nur teilweise nach unten übertragen. Da die Sensoren vertikal ausgerichtet 
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Bild 2: Messung des Verpressdrucks während der Herstellung eines vertikalen Mikropf-
ahls in Sand 
In darauffolgenden Messkampagnen wurden die Sensoren daher in radiale Richtung und 
teilweise zusätzlich in Richtung der Ankerachse ausgerichtet. Für diese Messungen wurden 
eigens Sensoren entwickelt, welche durch ihre geringe Größe auch in radiale Richtung ein-
gebaut werden können.  
Bild 3 zeigt Messergebnisse eines Ankers, an dem die Entwicklung des Drucks in der Ver-
pressstrecke in radiale und vertikale Richtung gemessen wurde (3 m und 5 m vom unteren 
Ankerende). Verpresst wurde hier in 4-m-Abschnitten unter kontinuierlichem Ziehen der 
Verrohrung. Zuerst stimmen die radialen und axialen Spannungen noch überein, was darauf 
hinweist, dass die Zementsuspension noch flüssig ist, doch ab einem bestimmten Zeitpunkt 
divergieren diese voneinander. Dies ist der Zeitpunkt, ab dem die Suspension so weit ausge-
filtert ist, dass sie sich als granulares Material verhält. Nach dem Verpressvorgang sind die 
Radialspannungen im Vergleich zum Anfangszustand erhöht, die Axialspannungen fallen 
jedoch wie bei den vorherigen Messungen auf den Porenwasserdruck ab. 
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Bild 3: Druckmessungen im Bohrloch während der Ankerherstellung. Radialspannungen 
(durchgezogene Linien) im Vergleich zu Vertikalspannungen (Symbole) 
3.1.1 Entwicklung der Bodenspannungen während der Ankerherstellung 
Zusätzlich zu den Messungen innerhalb der Verpressstrecke wurden Sondierungen mit ei-
nem Flat-Dilatometer (DMT) (vgl. Marchetti et al. (2001)) durchgeführt, um den Effekt des 
Verpressens auf den angrenzenden Boden zu untersuchen. Die Sondierungen fanden vor 
und nach der Ankerherstellung sowie als stationäre Messungen während des Verpressvor-
gangs statt. Hierbei wurde das Flat-Dilatometer in einem Abstand von ca. 40 cm von der 
Ankerachse in den Boden eingebracht. Die in Bild 4 dargestellten Messungen vor und nach 
dem Verpressvorgang zeigen eine deutliche Erhöhung der Spannungen im unteren Bereich 
des Verpresskörpers. Die Positionen von Sondierungsachse und Verpresskörper sind in der 
Skizze veranschaulicht.  
 
Auch stationäre Sondierungen, bei denen der Dilatometer-Spaten neben dem Verpesskörper 
positioniert und während des Verpressvorgangs kontinuierlich gemessen wurde, zeigen eine 
deutliche Erhöhung der Spannungen nach dem Verpressvorgang (siehe Bild 5).  
 
Sensoren in radiale Richung 
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Bild 4: Ergebnis einer DMT-Sondierung vor und nach der Ankerherstellung 
 
 
Bild 5:  Entwicklung der Radialspannungen 40 cm von der Ankerachse während der 
Ankerherstellung 
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Die In-situ Messungen belegen, dass die Zementsuspension im Bohrloch ausfiltert und die 
Radialspannungen im Verpresskörper und im angrenzenden Boden erhöht werden. Die 
Streuung der Messergebnisse lässt für die beschränkte Datenmenge allerdings keine zuver-
lässige quantitative Aussage über die Höhe der verbleibenden Radialspannungen nach dem 
Verpressen zu. 
Zur Quantifizierung der Auswirkungen der Herstellungseinflüsse auf den Spannungszustand 
und die Eigenschaften des angrenzenden Bodens wurden deshalb numerische Simulationen 
vorgesehen.  
4 Laborversuche 
Als Grundlage für die geplante Simulation des Herstellungsprozesses, wurden das Filtrati-
onsverhalten von Zementsuspension unter Druck sowie die Eigenschaften des entstandenen 
Filterkuchens in einer Serie von Laborversuchen untersucht.  
 
4.1 Grundlagen der Zementfiltration 
Beim Verpressen von Zementsuspension in nichtbindige, durchlässige Böden wird das An-
machwasser in den Porenraum des Bodens gepresst. Bei Verwendung von Zementen mit 
normaler Mahlfeinheit und üblichen Verpressdrücken (< 30 bar) dringen die Zementpartikel 
üblicherweise nicht in den Boden ein. Es findet eine Filtration der Zementsuspension statt 
und ein Filterkuchen entsteht an der Bohrlochwandung. Das Anmachwasser wird aus der 
Suspension abgefiltert und in den Porenraum des Bodens gepresst. Hierdurch entsteht ein 
Zement-Filterkuchen an der Bohrlochwandung, welcher den Verpressdruck in Form einer 
effektiven Spannung in den Boden überträgt. Nach dem Verpressen behindert der Filterku-
chen die Rückverformung des Bodens und somit kann ein Teil des Verpressdrucks konser-
viert werden. 
 
In vorangehenden Arbeiten wurde die Filtration von Zementsuspension entweder mit der 
klassischen Konsolidierungstheorie nach Terzaghi abgebildet (Kleyner und Krizek (1995), 
Picandet et al. (2011) und Lee et al. (2012)) oder mittels eines Zwei-Phasen-
Filtrationsmodells (McKinley (1993) und Bezuijen und Talmon (2003)).  
Bei Verwendung des klassischen Konsolidierungsansatzes mit konstanter Durchlässigkeit 
und Steifigkeit sind die aus Filtrationsversuchen ermittelten Parameter allerdings nur für 
dieselben Randbedingungen der Versuche zutreffend. Das heißt, dass z. B. bei variierenden 
Verpressdrücken die Parameter angepasst werden müssen (Stodieck und Benz (2014)). In 
dieser Hinsicht universeller einsetzbar ist das nachfolgend beschriebene Zwei-Phasen-
Filtrationsmodell (siehe auch Domes (2015)).  
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4.1.1 Zwei-Phasen-Filtrationsmodell 
 
Bild 6: Schematische Darstellung eines Filtrationsversuchs (Nach McKinley und Bolton 
(1999)) 
Das Zwei-Phasen-Filtrationsmodell basiert auf der Annahme eines abrupten Phasenwech-
sels von flüssiger zu fester Konsistenz der Suspension und geht davon aus, dass die Materi-
aleigenschaften innerhalb der jeweiligen Phasen unverändert bleiben. Am Beispiel eines 
eindimensionalen Filtrationsversuchs (Bild 6) mit konstanter totaler Spannung (= Suspensi-
onsdruck) ergibt sich die Durchflussrate Q aus der Spannung σ, der Wichte von Wasser γw, 
der Probenquerschnittsfläche A, der Filterkuchendicke Lfc und Durchlässigkeit kfc : 𝑄 = 𝑘𝑓𝑓𝛾𝑤  𝜎𝐿𝑓𝑓(𝑡)𝐴 (1) 
Geht man davon aus, dass Wasser und Zementpartikel inkompressibel sind, entspricht der 
Durchfluss Q der Volumenänderung der Probe 𝑑𝑑/𝑑𝑡 = 𝑑𝑑/𝑑𝑡 ∗ 𝐴.  
Die Änderung der Probenhöhe 𝑑(𝑡) zum Zeitpunkt t lässt sich auch anhand der Anfangs-
porenzahl eg , der Filterkuchenporenzahl efc sowie der Filterkuchendicke Lfc bestimmen. 𝑑(𝑡) = 𝐿𝑓𝑓(𝑡) 𝑒𝑔 − 𝑒𝑓𝑓1 + 𝑒𝑓𝑓  (2) 
Kombiniert man nun Gleichung (1) mit Gleichung (2) ergibt sich nach Umformen und Integra-
tion die Filterkuchendicke als Funktion der Zeit mit  𝐿𝑓(𝑡) = �2𝜎𝑘𝑓𝑓𝛾𝑤  � 1 + 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑔 − 𝑒𝑓𝑓� 𝑡  (3) 
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4.2 Filtrationsversuche 
Das Filtrationsverhalten von Zementsuspension wurde anhand eindimensionaler Filtrations-
versuche in einer Filtrationspresse untersucht (Bild 6), in der die Zementsuspension über 
einen beweglichen Stempel mit einem konstanten Druck beaufschlagt wird. Das Anmach-
wasser der Suspension drainiert über einen Filter, die Zementpartikel werden zurückgehal-
ten. 
Für alle Versuche wurde Standard Portlandzement verwendet. Die Zugabe eines Verzöge-
rers (SikaR) verhinderte das Abbinden während der Versuchsdauer. Die verwendeten Was-
ser/Zement-Werte betrugen w/z = 0,4; 0,45; 0,5 und 0,6 und der Verpressdruck variierte 
zwischen 100, 200, 500, 1000 und 1400 kPa. 
Das Ergebnis eines repräsentativen Filtrationsversuchs mit Anfangswassergehalt w/z = 0,5 
unter einem Verpressdruck von 1000 kPa ist in Bild 7 dargestellt; die Ergebnisse sind über √t 
aufgetragen. In dieser Darstellung ergibt sich ein annähernd bi-linearer Verlauf der Stempel-
bewegung. Der Porendruck an der Oberkante der Probe ist annähernd konstant auf dem 
Niveau des Verpressdrucks, bis er schlagartig abfällt (Filtrationspunkt (tfilt)). 
 
 
Bild 7: Stempelverformung und Porendrücke eines typischen Filtrationsversuchs mit σ = 
1000 kPa und w/z = 0,5 
Zur Auswertung der Parametervariation wurde die Filtrationsrate gewählt, welche sich aus 
der Zunahme der Filterkuchendicke Lfc mit √t ergibt. Unter der Annahme eines linearen Zu-
sammenhangs zwischen Verformung δ und √t bis zum Zeitpunkt t50 ergibt sich die Neigung 
der Filtrationskurve näherungsweise aus 𝑑𝑑𝑑√𝑡 ≈ 𝑑50�𝑡50 . (4) 
Die Filtrationsraten von Zementsuspensionen mit unterschiedlichen Wassergehalten und 
Verpressdrücken sind in Bild 8 dargestellt. Die Filtrationsrate nimmt mit höherem Verpress-
Bundesanstalt für Wasserbau 
Modellierung des Tragverhaltens von Verpressankern in Sand 
BAW-Nr. A39520270003– August 2015 
- 10 - 
druck deutlich zu, da die höheren Druckgradienten zu höheren Abflussraten führen. Mit zu-
nehmendem Anfangs-Wassergehalt der Zementsuspension nimmt die Filtrationsrate ab, da 
mit höherem ursprünglichem Wassergehalt mehr Wasser abgefiltert werden muss, um den 
Wassergehalt des Filterkuchens zu erreichen.  
Eine Simulation der Ergebnisse mit dem Zwei-Phasen-Filtrationsmodell ergibt gute Überein-
stimmung der Filtrationsraten für den gesamten Variationsbereich der Versuche (Bild 8). Für 
die Simulation wurde, basierend auf Laborergebnissen, ein mittlerer Wassergehalt des Fil-




Bild 8:  Filtrationsrate 𝒅𝒅𝒅𝒅√𝒕. Versuchsergebnisse und berechnete Werte aus dem Filtrati-
onsmodell 
4.3 Bodenmechanische Versuche am Filterkuchen 
Aus den Filtrationsversuchen gewonnene Proben des noch nicht abgebundenen Filterku-
chenmaterials wurden bodenmechanisch untersucht (siehe auch Domes (2015) und Domes 
und Benz (2015)). Die Durchlässigkeit des Filterkuchenmaterials wurde in Durchlässigkeits-
versuchen mit konstanter Druckhöhe bestimmt (Bild 9). Zusätzlich dargestellt sind die Durch-
lässigkeiten, die durch Rückrechnungen der Filtrationsversuche mit dem Zwei-Phasen-
Filtrationsmodell ermittelt wurden (Stodieck und Benz (2014) und Domes(2015)). 
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Bild 9:  Durchlässigkeitsbeiwerte k in Abhängigkeit zum Wassergehalt des Filterkuchens 
Die in Bild 9 dargestellten Durchlässigkeitsbeiwerte kfc korrelieren deutlich mit dem Wasser-
gehalt und somit der Porenzahl des Filterkuchens, wie es für ein körniges Materials zu er-
warten ist. Die Werte der Durchlässigkeitsversuche stimmen gut mit denen aus Rückrech-
nung der Stempelverformung mit dem Zwei-Phasen-Filtrationsmodell überein. Dies belegt 
erneut die Eignung des Zwei-Phasen-Filtrationsmodells zur Beschreibung der Zementfiltrati-
on und zeigt, dass die durch Rückrechnung ermittelten Berechnungsparameter physikalisch 
sinnvoll sind. 
 
Die Steifigkeit des Filterkuchens wurde in Splitring-Ödometerversuchen ermittelt. Es ergab 
sich eine deutliche Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit, welche gut mit einer Exponential-
funktion nach Ohde/Janbu ausgedrückt werden kann: 
Eoed = Eoed,ref � 𝜎𝑣′𝜎𝑟𝑟𝑓�𝑚 ( 5 ) 
.  
   
Bild 10:  Ödometersteifigkeit Eoed des Filterkuchens hergestellt mit 15 bar Verpressdruck  
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Bild 10 zeigt die Ödometersteifigkeit in Abhängigkeit von der Vertikalspannung für mit 15 bar 
Verpressdruck hergestellten Filterkuchen. Vergleichbar zu einer Überkonsolidierung sind die 
Steifigkeiten für Spannungen unterhalb des Verpressdrucks wesentlich höher als darüber. 
Bei Spannungen oberhalb des Verpressdrucks haben die Steifigkeiten aller Versuche einen 
ähnlichen Verlauf (grau schattierter Bereich). Die Steifigkeiten in diesem normalkonsolidier-
ten Bereich lag bei einem Exponenten von m = 0,75 zwischen Eoed,ref  = 4,5 und 5,9 MPa. Die 




Bild 11: Ergebnisse von Triaxialversuchen mit verschiedenen Seitendrücken (Filterku-
chen hergestellt mit 5 bar) 
In Triaxialversuchen mit verschiedenen Seitendrücken konnte unter der Annahme einer 
linearen Mohr-Coulomb‘schen Bruchbedingung ein Reibungswinkel von 38° und die Kohäsi-
on von 30 kPa ermittelt werden (Bild 11). 
5 Numerische Berechnung der Zementfiltration 
Die Erkenntnisse aus Labor- und Feldversuchen dienen als Grundlage, ein numerisches 
Modell des Verpressvorgangs bei der Ankerherstellung zu entwickeln. Hierbei wurde der 
Vorgang der Zementfiltration in gekoppelten Strömungs-Verformungs-Analysen numerisch 
nachvollzogen. Zum Einsatz kam ein Lagrange-FE-Ansatz, in welchem das zuvor beschrie-
bene Zwei-Phasen-Filtrationsmodell als Subroutine implementiert und die Zementfiltration 
durch Änderung von Materialparametern in Abhängigkeit der Menge des ausgefilterten Was-
sers berücksichtigt wurde (Filterkriterium). 
5.1 Filterkriterium 
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Als Kriterium der Zementfitration wurde für die FEM-Berechnung das Volumenverhältnis 
CVR des ausgefilterten Wassers Δ𝑑𝑤 im Verhältnis zum Filterkuchen-Volumen Vfc gewählt. 
Das Volumen Vfc eines Filterkuchens mit Wassergehalt w/zfc setzt sich zusammen aus dem 
Volumen der enthaltenen Zementpartikel Vc und dem Volumen des enthaltenen Wassers 
Vw,fc. 𝑑𝑓𝑓 = 𝑑𝑓 + 𝑑𝑤,𝑓𝑓 (6) 
Zur Erzeugung eines Filterkuchens mit Volumen Vfc aus einer Suspension mit Wassergehalt 
w/zini ist folgendes Suspensionsvolumen erforderlich 𝑑𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑓 + 𝑑𝑤,𝑓𝑓 + 𝛥𝑑𝑤 (7) 
wobei ΔVw der Anteil des Wassergehalts der Suspension ist, der in den Porenraum des 
Bodens ausgepresst wird. ΔVw kann demnach wie folgt berechnet werden: Δ𝑑𝑤 =  𝑑𝑤,𝑖𝑖𝑖 − 𝑑𝑤,𝑓𝑓  (8) 
Da die Masse der Zementpartikel mc für das betrachtete Suspensionsvolumen konstant 
bleibt, ergibt sich das enthaltene Wasservolumen Vact aus dem aktuellen Wassergehalt 
w/zact, der aktuellen Wassermasse mw,act und der Dichte von Wasser ρw : 𝑑𝑤,𝑎𝑓𝑎 = 𝑚𝑤,𝑎𝑓𝑎𝜌𝑤 = 𝑤 𝑧⁄ 𝑎𝑓𝑎 ∗ 𝑚𝑓𝜌𝑤  (9) 
Somit errechnet sich das Filterkriterium CVR durch Kombination von (6), (8) und (9): 𝐶𝑑𝐶 =  Δ𝑑𝑤𝑑𝑓𝑓 = 𝑤 𝑧⁄ 𝑖𝑖𝑖 −𝑤 𝑧⁄ 𝑓𝑓  𝑤 𝑧⁄ 𝑓𝑓 𝜌𝑓𝜌𝑤 + 1  𝜌𝑓𝜌𝑤 (10) 
In der FEM-Berechnung ist das Filterkuchenvolumen identisch mit dem Elementvolumen. 
Sobald das Volumenverhältnis CVR in der Berechnung für ein betrachtetes Element über-
schritten ist, werden die Materialeigenschaften des Elements von “flüssig“ (= Suspension) 
nach „fest“ (= Filterkuchen) geändert. Da die Filtration allerdings nur an einer Grenzfläche zu 
einem Filtermedium stattfindet, dürfen bei der Berechnung des CVR nur die Elemente be-
rücksichtigt werden, welche direkt an den Filterkuchen oder Boden angrenzen. 
Die Information, ob ein Element flüssige Suspension oder Filterkuchen darstellt, ist in einer 
globalen Feldvariablen gespeichert. In jedem Berechnungsschritt wird überprüft, ob das 
betrachtete Element an ein oder mehrere Filterelemente angrenzt. Falls dies der Fall ist, wird 
die bisher abgefilterte Wassermenge berechnet. Auf diese Weise kann nur eine Elementrei-
he pro Berechnungsschritt ausfiltern, und daher sollten die Berechnungsschritte ausreichend 
klein gewählt werden.  
Details zur Implementierung des Zwei-Phasen-Filtrationsmodells in ABAQUS sowie weitere 
Ausführungen zu den Hintergründen sind in Domes (2015) näher beschrieben. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Modellierung des Tragverhaltens von Verpressankern in Sand 
BAW-Nr. A39520270003– August 2015 
- 14 - 
5.2 Simulation eindimensionaler Strömung 
Die Implementierung des Zwei-Phasen-Filtrationsmodells in FEM wurde anhand der analyti-
schen Lösung für eindimensionale Strömung validiert. Hierbei wurde angenommen, dass bei 
Berechnungsstart bereits 1 cm Filterkuchen existiert. Es wurde ein linear-elastisches Materi-
almodell für den Zement verwendet und der Einfluss verschiedener Berechnungsparameter 
untersucht.  
Der Einfluss der gewählten Schubsteifigkeit der Suspension Gg wurde ermittelt,  da diese 
nicht bekannt ist. Das Ergebnis der FEM-Simulation stimmte gut mit der analytischen Lösung 
überein und eine Variation von Gg zwischen 10 und 1000 kPa ließ keinen Einfluss der Stei-
figkeit auf das Ergebnis erkennen. Dies zeigt, dass die näherungsweise Abbildung des flüs-
sigen Zements als Feststoff für diesen Fall angemessen ist und bestätigt die Annahme, dass 
die Wahl der Schubsteifigkeit eine untergeordnete Rolle spielt, da der Verpressdruck haupt-
sächlich in Form von  Porenwasserdrücken übertragen wird. 
 
Bild 12:  Entwicklung der Filterkuchendicke für verschiedene Steifigkeiten des Filterku-
chens 
Die Steifigkeit des Filterkuchens Gfc hat hingegen einen Einfluss auf die berechnete Filtrati-
onszeit. In der analytischen Lösung wird der Filterkuchen als starr vorausgesetzt und ein 
linearer Gradient des Porenwasserdrucks angenommen. In der gekoppelten FEM-Simulation 
wird jedoch eine Konsolidierung des Filterkuchens berücksichtigt, und die Steifigkeit beein-
flusst demnach den Druckgradienten im Filterkuchen und somit die Strömungsgeschwindig-
keit an der Filtrationsfront. Bild 12 zeigt, dass mit geringerer Steifigkeit die Filtrationszeit 
zunimmt; je größer die Steifigkeit ist, desto mehr nähert sich die Simulation der analytischen 
Lösung an. Für die im Labor ermittelten Steifigkeiten des Filterkuchens ergeben sich jedoch 
Ergebnisse nahe an der analytischen Lösung. 
 
5.3 Ausbildung eines Filterkuchens im Bohrloch 
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Die Entwicklung des Filterkuchens innerhalb eines Bohrlochs wurde an einem numerischen 
Modell in Anlehnung an Geometrie und Bodeneigenschaften der Mikropfähle der In-situ-
Messungen untersucht (Bild 13). Für Boden und Verrohrung wurde zunächst ein linear-
elastisches Materialmodell gewählt, für die Zementsuspension ein elastisch-ideal-plastisches 
Modell mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung. 
In der numerischen Berechnung wurden die ersten zwei Verpressstufen von je 3 m simuliert, 
wobei in jeder Verpressstufe eine konstante Strömungsgeschwindigkeit (= Pumprate) an der 
Oberkante der Verrohrung aufgebracht wird, bis der Suspensionsdruck von 30 bar erreicht, 
oder die gesamte Zementsuspension ausgefiltert ist. Zwischen den Verpressstufen wird die 
Strömung auf null gesetzt und das Ziehen der Verrohrung durch Ändern der Materialeigen-
schaften im Bereich der Verrohrung von „Stahl“ zu „flüssiger Suspension“ simuliert. Das 
Aufbringen einer konstanten Pumprate entspricht eher der Realität als ein konstanter Ver-
pressdruck, da auch in der Praxis üblicherweise mit relativ konstanter Pumprate verpresst 
wird, bis ein bestimmter Druck erreicht wird.  
Filtration wurde nur für Elemente in der Verpressstrecke zugelassen, da davon auszugehen 
ist, dass in der Realität die Bildung eines Filterkuchens innerhalb der Verrohrung durch die 
Strömung verhindert wird.  
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Bild 13: 3D-FEM-Modell eines Vertikalankers 
         
Bild 14:  Entwicklung des Filterkuchens und des Verpressdrucks im Bohrlochinneren 
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In der numerischen Simulation entwickelt sich der Filterkuchen von der Bohrlochwandung 
zum Inneren des Bohrlochs (Bild 14, links). Dies geschieht gleichmäßig entlang der Ver-
pressstrecke und die Filterkuchenentwicklung beider Verpressstufen ähnelt sich stark. Durch 
den steigenden hydraulischen Widerstand des Filterkuchens mit anwachsender Dicke steigt 
auch der Verpressdruck in der flüssigen Suspension sukzessive an. Bild 14 (rechts) zeigt 
den Verpressdruck im Bohrlochinneren in der Mitte der 1. und 2. Verpressstrecke sowie an 
der Modelloberkante. Auch hier ist die Entwicklung des Verpressdrucks beider Verpressstu-
fen nahezu identisch. Außerdem ist durch den Abfall des Verpressdrucks im Bereich der 
1. Verpressstrecke deutlich der Zeitpunkt zu erkennen, an dem der Filterkuchen bis ins Bohr-
lochinnere reicht und keine flüssige Suspension mehr vorhanden ist. 
Aufgrund dieser homogenen Filterkuchenentwicklung entlang der Verpressstrecke und der 
geringen Unterschiede der Verpressstufen wurde für weitere Berechnungen und Parameter-




Der Einfluss verschiedener Berechnungsparameter wurde in Parameterstudien an einem in 
Bild 15 dargestellten Modellausschnitt im ebenen Verformungszustand untersucht. Der Mo-
dellausschnitt basiert auf dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Modell, wobei die konstante 
Strömung (= Pumprate) von der Bohrlochmitte aus aufgebracht wurde, bis entweder ein 
angestrebter Verpressdruck von 10, 20 oder 30 bar erreicht wurde oder alle Elemente im 
Bohrloch ausgefiltert waren. 
Um die Spannungen und Verformungen zutreffend zu ermitteln, wurden für die Berechnun-
gen am Modellauschnitt höherwertige Materialmodelle verwendet. Für den Boden fand das 
HS-small-Modell (Benz, 2007) Anwendung, für die Zementsuspension ein elastisch-
idealplastisches Mohr-Coulomb-Modell mit spannungsabhängiger Steifigkeit. Die verwende-
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Tabelle 1: Materialparameter verwendet für das 3D-FEM-Modell der Ankerherstellung 
  Mohr-Coulomb Modell  HS-small Modell 
Parameter Zementsuspension Filterkuchen Parameter Sand 
Gref MPa 1 11 Eref50 MPa 45 
ν - 0,489 0,24 Eoedref MPa 45 
m - 0,75 0,75 EURref MPa 135 
pref kPa 100 100 m - 0,5 
c‘ kPa 0 30 pref kPa 100 
ϕ‘ ° 38 38 νur - 0,2 
ψ ° 8 8 c‘ kPa 0,01 
    ϕ‘ ° 37,4 
    ψ ° 7,4 
    Rf - 0,91 
    σten kPa 0,01 
    σ0 MPa 110 
CVR - 0,323 γ0,7 - 1,3x10-4 
k m/s 1,0 7,5x10-8 k m/s 5x10-4 
 
 
In Parameterstudien wurde der Einfluss der Materialeigenschaften des Filterkuchens und 
des Bodens untersucht. Hier zeigte sich wie erwartet, dass bei größerer Filterkuchensteifig-
keit ein größerer Anteil des Verpressdrucks aufrechterhalten werden kann, da der Filterku-
chen eine Rückverformung des Bodens bei Entlastung behindert. 
Eine Variation der Durchlässigkeit des Filterkuchens im Bereich der in den Laborversuchen 
ermittelten Werte ergab, dass mit geringerer Durchlässigkeit höhere Verpressdrücke und 
auch höhere Radialspannungen nach dem Verpressen erreicht werden, falls bis zum voll-
ständigen Ausfilterung gepumpt wird. 
Durch Variieren der Höhe des Verpressdrucks und der Pumprate (Strömung) wurde der 
Einfluss der Herstellungsparameter untersucht (siehe Bild 17). Zusätzlich wurde die horizon-
tale Ausgangsspannung im Boden von σ‘H = 50 kPa bis 100 kPa variiert (grau schattierter 
Bereich). Die durchgezogene Linie stellt Berechnungen dar, bei denen der Verpressvorgang 
bis zur vollständigen Filtration aller Zementelemente simuliert wurde. Die gestrichelten Linien 
zeigen Berechnungen, bei denen der Verpressvorgang bei Erreichen eines vorgegebenen 
Verpressdrucks abgebrochen wurde.  
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Dies zeigt deutlich, dass die Höhe des Verpressdrucks einen maßgeblichen Einfluss auf die 
verbleibenden Radialspannungen auf dem Filterkuchen - und somit auch auf den Heraus-
ziehwiderstand - hat. Anzustreben ist weiterhin eine ausreichende Filtration, so dass  die 
Radialspannungen nach dem Verpressen aufrechterhalten werden können. Die Höhe des 
maximal zu erreichenden Verpressdrucks und die erreichte Filterkuchendicke hängen von 
der Pumprate und Verpressdauer ab.  
 
6 Schlussfolgerungen 
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass 
während der Herstellung von Verpressankern in nichtbindigen Böden Wasser aus der Ze-
mentsuspension abgefiltert wird und in der Verpressstrecke ein steifer Filterkuchen entsteht. 
Um die Zementfiltration abzubilden erwies sich das Zwei-Phasen-Filtrationsmodell als gut 
geeignet, und aus Ergebnissen der durchgeführten Laborstudien konnten hierfür Berech-
nungsparameter für Portland Zement ermittelt werden. Das Zwei-Phasen-Filtrationsmodell 
wurde in die FEM implementiert und so konnte der Filtrationsprozess während der Ankerher-
stellung simuliert werden.  
 
Beim Verpressen in nichtbindigen Böden entsteht der Verpressdruck durch den hydrauli-
schen Widerstand des Filterkuchens. Die Höhe des erreichten Verpressdrucks hängt dabei 
von der Pumprate und der Durchlässigkeit des Filterkuchens ab. Die Durchlässigkeit des 
Bodens spielt hier eine untergeordnete Rolle, da sie wesentlich größer ist als die des Filter-
kuchens (100 bis 10000 mal). Über den Filterkuchen werden die Porenwasserdrücke der 
Suspension als effektive Spannungen in den Boden übertragen. Nach dem Verpressen be-
hindert der Filterkuchen die Rückverformung des Bodens und somit wird ein Teil der beim 
Verpressen erzeugten Radialspannungen aufrechterhalten.  
Diese Erhöhung der Radialspannungen wurde sowohl durch In-situ Messungen als auch 
FEM-Simulationen bestätigt. Hierbei spielen sowohl der Verpressdruck als auch die Ver-
pressdauer eine Rolle. Je höher der in der Verpressstrecke erreichte Verpressdruck, desto 
größer sind die verbleibenden radialen Spannungen für den Fall, dass die Suspension im 
gesamten Bohrlochquerschnitt ausgefiltert ist.  
Sobald der Zement innerhalb der Verpressstrecke vollständig ausgefiltert ist, setzt sich die 
Filtration allerdings auch innerhalb der Verrohung fort, und es bildet sich auch hier ein Filter-
kuchen. Durch das Verschließen der Verrohrung steigt der Verpressdruck an der Pumpe 
weiter an, ohne dass dies einen maßgeblichen Einfluss auf die Spannungen in der Verpress-
strecke hat. Demnach ist der in der Verpressstrecke erreichte Verpressdruck maßgeblich, 
nicht jedoch der an der Pumpe gemessene. Dies erklärt auch die weit verbreitete Beobach-
tung, dass bei Verpressdrücken über 10 bar die Ankerkapazität nicht weiter gesteigert wer-
den kann: Bei den üblichen Pumpraten wurden wahrscheinlich keine Drücke über 10 bar 
innerhalb der Verpressstrecke erreicht, sondern nur an der Pumpe. Weiteres Verpressen 
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bewirkte lediglich eine Filtration der Suspension in der Verrohrung, ohne Einfluss auf die 
Radialspannungen.  
Die Zementfiltration hat einen maßgeblichen Einfluss auf den Erfolg des Verpressens, da der 
Filterkuchen erst das Aufbringen des Verpressdrucks ermöglicht, eine Rückverformung des 
Bodens verhindert und somit ein Teil der Radialspannungen dauerhaft aufrechterhalten 
werden. 
Dies erklärt auch die unterschiedlichen Erfahrungen mit der Herstellung von Verpressankern 
in bindigen und nichtbindigen Böden. In bindigen Böden wird der Verpressdruck durch den 
hydraulischen Widerstand des Bodens selbst erreicht und lediglich als Porenwasserüber-
druck in den Boden eingeleitet. Es findet kaum Filtration statt, und da sich lediglich flüssige 
Suspension in der Verpressstrecke befindet, kann der Boden sich nach dem Verpressen 
wieder vollständig zurückverformen und entlasten, und somit werden keine zusätzlichen 
Radialspannungen dauerhaft eingeprägt. 
 
Die nachgewiesene Erhöhung der Radialspannung durch das Verpressen während der An-
kerherstellung in nichtbindigen Böden lässt auch auf eine Steigerung des Herausziehwider-
standes schließen. Zu genauen Aussagen über die Steigerung der Ankerkapazität sind aller-
dings noch weitere Untersuchungen notwendig. Aufbauend auf Forschungsergebnissen und 
dem entwickelten numerischen Modell zur Abbildung der Ankerherstellung können nun nu-
merische Modelle entwickelt werden, welche verschiedene Mechanismen des Lastabtrags 
abbilden und unter Berücksichtigung der Ankerherstellung die Ankerkapazität prognostizie-
ren. Weitere Feldversuche mit variierenden Herstellungsparametern und anschließenden 
Herausziehversuchen könnten zur Validierung dieser Modelle nützlich sein.  
Die bisher gewonnenen Erkenntnisse dienen einem besseren Verständnis der Vorgänge 
während der Ankerherstellung und können nun bei der Qualitätskontrolle auf der Baustelle 
genutzt werden, da der Einfluss verschiedener Herstellungsparameter besser einzuschätzen 
ist. Zudem wird eine weitere Optimierung der Ankerherstellung ermöglicht.  
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